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陆地生态系统中重金属的污染

曹 洪 法
�中国环境科 学研究院�

重金属污染物在环境中稳定
,

对生物毒

性大
,

且在食物链中富集
,

因此会给人类带来

很大的潜在危害
�

生态系统中重金属的污染

受到国内外的广泛关注
,

成为环境科学中的

重要研究课题
�

生态系统是指在一定空间的地球表面范

围内生物和环境之间相互作用
,

互相影响
,

彼

此制约
、

不断演变
、

相对稳定的统一体
�

生态

系统是生物群落与环境之间通过能量和物质

循环彼此作用
,

并且基于这种物质循环和能

量交换
,

才保证了生态系统的发展和地球上

生命的持续存在
。

生态系统的物质循环和能

量交换过程
,

是处于不断运动和变化的状态
,

形成一个相对稳定的平衡状态
�

但是
,

进人生

态系统的污染物
,

它的性质和数量一旦超过

生态系统所能适应的范围
,

就可影响甚至破

坏整个生态平衡
�

本文以农田生态系统为重

点阐述重金属污染物的影响
�

一
、

重金属在生态系统中

的积累
、

迁移和循环

植物靠光合作用每年每公顷土地大约生

产 �� 吨左右的植物体
�

在这一过程中
,

有大

量的碳
、

氢
、

氮
、

氧和数十种无机微量元素
,

经

由土壤
、

大气
、

水供给植物体
,

大气
、

土壤
、

植

物和水分可看作是物质的贮库
�

生物体内外

环境的物质时刻不停地交换着
,

各元素在库

与库之间彼此进行转递并连接起来构成了整

个物流
,

在整个物流中各库之间应是平衡的
�

在这过程中各有机物最终分解成可被生产者

吸收的形式重返环境
,

构成了整个物质的循

环系统
�

最基本的物质循环循有碳
、

氮
、

水和

磷循环
,

以及许多无机元素的 自身循环
�

各

元素的循环
,

其路线
、

范围
、

周期各不相同
�

�
�

�
·

� �� � ���� � � � �指出
,

植物既可从土壤摄取离

子汞
,

又可通过叶
、

茎的表面直接吸收大气中

的元素汞
�

它们被动物吃后部分变成排泄物
,

和生物遗体以有机汞的形式返还土壤
。

植物

生长期间从根部吸收的汞离子经还原以气体

的形式送还到大气中
,

扩散在大气中的汞又

重新被土壤吸附或被植物吸收
,

这两种方式

结合完成了汞在生态系统的循环
�

日本越野

正义 ���  ! � 提 出了稻田生态系各库之间 � �

的输入量和输 出量的平衡计算模式
�

在物质循环过程中
,

尽管包含许多生物

的或非生命的反应
,

因这些反应的速度不同
,

在某一阶段就会引起元素的积累
,

破坏物质

循环的正常平衡而污染
�

日本富山冶炼厂排

出的含 � � 废水和废气污染了附近的农田
,

可

使稻田土壤含 � � 量达 �
�

��� �
,

在这种土壤

生产的稻米含 � � 量平均为 � � �泌
�

该地居

民长期食用这种镐米
,

便发作为
“

骨痛病
”

�

这揭示了水体
、

大气
、

土壤
、

植物和人之间

的内在联系和互相制约的关系
�

重金属进人

生态系统后
,

所产生一系列的吸收
、

积系和

分配过程
,

除了物理化学因素影响其相互迁

移外
,

生物是有特殊的作用
�

� � ��
� �� 指出

,

对许多金属元素来说
,

土壤一植物系统常成

为一种屏障
,

比较重金属在土 壤 中的 含 量

和植物吸收积累量
,

对重金属加以分类
� � � 、
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� � 较易吸收 � � �
、

� � 、

��
、

� � 等次之 � � �
、

��
、

�� 和 � 难于被吸收 � �� 极难被吸收
�
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二
、

植物对重金属毒害的生理反应

植物是生态系统的生产者
,

把无机物转

化为有机物
,

把太阳能转化为化学能
,

不仅供

自身生长发育的需要
,

也是其它生物及人类

食物和能量的来源
�

植物生长发育和生态系

统结构功能密切相关
,

因此研究重金属对生

态系统的影响
,

首先需考察重金属在植物生

长中的作用
�

�
�

重金属对植物的毒性

重金属对植物危害常是根部首 遭 伤 害
,

然后再蔓延地上部
�

根部的侧根发育受阻
,

限

制磷
、

氮
、

钾的吸收
,

地上部叶子退绿而黄化
,

茎叶则呈矮化症状
�

�
�

�
�

�� �� 等认为植物

矮化的原因可能是重金属对植物有特殊的毒

害
,

对其它养分产生领顽作用
,

以及抑制根在

土壤中的分布
�

叶片退绿黄化的发生常常是

由于铁吸收转运的受阻
�

� �
、

��
、

� 。

和 � �

毒害所产生的黄化的机制
,

似乎是引起��  � �

不平衡所致
�

重金属对植物的毒害症状
,

也可因植物

和重金属种类不同而异
�

� � 对大豆的危害

是在叶上出现紫色素积累的斑 � 对红菜豆则

茎卷曲 �对小麦可发生黄萎病
�

� � 引起大豆

显 出绘缩叶
�

�� 可使燕麦产生坏疽病和特

殊的黄化
,

因此常用燕麦来作 �� 毒害的指示

植物
�

� � 引起水稻叶鞘部位出现紫褐色斑

条
�

� � 使小麦根部呈现珊瑚状
�

�� 植物耐重金属能力的差异

因重金属和植物种类
,

生态型
、

生育期及

环境而变化
�

�
�

�� ��� ��
�
等认为植物不同种

类对重金属耐性不同
,

草类的忍耐能力最高
,

谷类次之
,

蔬菜最小
�

蔬菜
、

首借等对 �� 只

能蓄积到 知� �
,

再高立即受害 �谷类可以蓄

积到 � ��脚 � 而大巢菜及紫苑可吸收 � � 高达

� � � ��� �
�

植物对某种重金属有特殊的蓄积

能力和耐性
�

如蔽类是蓄积 � � 最强的植物之

一
,

其叶部 � � 最高达 ��� ��� �
�

在各类植物

中玉米是最能耐 � � 的作物
�

不同植物对同一

重金属的反应十分不同
�

如 �� �� �� 等��� � � �

指出
,

若植物重金属含量达到某一临界点以

上
,

其生长发育开始受阻
,

严重时即死
,

这个

临界点因金属而异
�

就大麦而言 � � � 在 ��
�

�

一 � �
·

� �  �
,

� � 在 ��
�

�一 � ��� �
, � � 在 �

�

�

一 �
�

��� � ,

而 � � 则高达 � � �一 � � �  � �
�

我们

试验证明
,

水稻对重金属的忍耐能力的次序

为 �� � � � � � � � � � � � � � � �
�

植物对重金属的耐性因生育期
、

生态型

的不同而呈现出明显的差异
�

植物在幼苗期

忍耐能力差
,

生育后期抗性提高
�

��� �� � 等

曾报道 �� 的吸收受季节的影响
,

在晚秋和

冬季三叶草等植物叶内 �� 量显著增加
�

植物

耐性为多因子控制的性状
,

其基因可遗传到

下一代
�

�
�

�� � �� 等已发现耐 � � 和 �� 的

生态型
�

�
�

�
�

� ��
� � �� �� � 等研究植物耐金

属的生理生化机制时指出
�
第一

,

耐金属植物

能把金属从根部排出 �第二
,

把有毒的金属从

细胞原生质移到一种隔离部位中去
�

这是一

种保护性措施
,

如一种储 � �植物的乳状汁中

� �的蓄积可达干重的 �
�

�多 �第三
,

酶的作用
�

�� 重金属吸收后的转移和元素间的相互

关系

重金属可被植物主动吸收
,

也可因离子

活性徒度而被动吸收
�

植物吸收重金属的顺

序一般为根 � 茎� 叶 � 籽粒
�

美国 � �� �� � 州

大豆离体培养
,

大豆所吸收 � � 量从基部到顶

部呈对数而递减
�

重金属在植物体 内 的 转

移
,

从根细胞向木质部转移可能是最重要的

过程
,

在这过程中大多有鳌合物参与
�

�
�

��

� ��� �� 注意到在木质部流动汁液中出现的各

种金属的化学类型
,

而提出一个简单的阳离

子与低分子鳌合剂之间鳌合平衡的模式
,

在

转移过程中元素的化学形式也各有特点
,

植

物施以
� �

��
一
铬酸盐

,

仅以铬酸盐态转移
,

然

而在根部和叶部积累的铬化合物主要是三草

酸铬
,

铬在各种植物内的形式可能是极不相
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词的
�

在金属与金属
、

营养元素和可溶性盐之

间存在复杂的相互关系
,

可产生领顽和凝聚

等作用
,

影响植物生长发育和吸收
�

���� �� 等

研究认为 � � 在植物的重金属元素中起重要

作用
,

其它元素随锌量的增加而增加
,

有毒重

金属元素不应超过 � � 当量水平
,

提 出植物

忍耐水平 � � 为 � � � � � �
,

� �� � � �
,

� � �� ��
,

� � � �� �
,

� � � � � �� �
�

�
�

�
�

� ���
�

� �� � � �指

出
,

过量的 � � 和 � � 就 会引起大豆 �� 的

不足而呈现退绿症状
�

有人研究认为 当空气

污染物与重金属共同作用下
,

就呈现 出严重

毒害
,

如臭氧与 � � 和 � �
,

� � ,

与 � �或 � �

之间的相互作用
�

三
、

重金属污染后的土壤性状

土壤是生态系统的主要成分
,

它既是生

产者和还原者不可缺少的生产场所
,

又是物

质循环的重要承受者
�

�
�

重金属对土壤的影响

重金属对土壤的影响是多方面的
,

既可

改变土壤的理化性质
,

又可影响微生物的繁

殖和酶的活性
,

降低土壤环境 中生化过程的

速度
,

干扰氮的矿化过程以及 � � 演化
�

美

国有人指出
,

有害金属元素抑制土壤微生物

数量和活动
�

如加人 � � ��
�

或 � � �� �
�
�
�

等
,

降低土壤微生物数量
,

经统计差异显著
�

��

�
�

�� �� � 等� �� � � �指出
,

重金属元素在土壤

中都能抑制矿质氮的产生
,

’

导致植物可吸收

的有效氮减少
,

各重金属元素对氮的矿质化

作用的影响很不相同
,

以 � � �� 抑制硝化作用

效果 最 大 � � � �� 、 � �袱
、

� � , � 、

�� , �
次之 �

� � �� 、

� �� �
、

� �� � 最小
�

�
�

土壤对重金属的吸附和赘合

�
�

� ��� ��
� 等指出进人土壤的重金属可

与土壤中的矿土矿物相缔合而固定
,

以蒙脱

石吸附容量最大
,

伊利石次之
,

高冷石最小
�

土

壤类型不同对重金属吸附累积能力不同
�

杨

国治�� � ��  等研究表明
,

土壤固定汞的能力为

科 学
�

� 总 � � � � � �
’

黑土� 红壤 � 黄棕壤� 潮土 � 黄土
�

土壤腐

殖质等也可通过吸附或鳌合作用而固定重金

属
�

其结合方式不同
,

对植物和其它生物的

毒性也不同
�

有机质与 � �
、

� �
、

� � 等有较

高的结合力
,

而与 � � 的结合力就 低
�

��

� ���
� ��� 等指出

�
腐殖质对 � � 的吸 附 与

��� � � �� 方程一致
,

证明大约 �� 务 的 � � 以

可代换的形式被腐殖质吸附
,

知关 结合成配

位络合物
.
所以 C d很易在生态系统中迁移

.

3
.
重金属存在形式和毒性关系

:

重金属对生态系统的毒害程度
,

首先取

决于土壤中重金属的形态
,

其次才取决于该

元素的数量
.
水溶性的化合物的毒性高于非

水溶性的化合物
,

据报道
,

土壤中常见的无机

汞是氧化汞
、

硫化汞
、
被土壤腐殖质吸附和鳌

合的汞 ;常见的有机汞是烷基汞和苯基汞等
,

前者有效性小
,

不易被植物吸收
,

后者有效性

高
,

很易被植物利用
.
不同植物对同一元素

的吸收差异
一

也很大
,

就大 田作物对汞的吸收

而言
,

水稻最高
、

高粱玉米次之
,

小麦最低
.

重金属毒性和氧化还原条件有关
.
在还

原状态时很多种重金属生成难溶性的硫化物

而减小毒害;在氧化条件下
,

有些重金属因消

除了氧化的高氢氧氧化铁和锰的影响而被固

定
.
c
.
N
.
R eddy 等 (1977) 指出

,

水溶性 pb

随氧化还原电位的增大而减少
,

水溶性 Cd 随

土壤悬浮物中氧化还原电位的增大 而 增大
.

重金属毒性和土壤 pH 之间关系最密切
.
酸

性土壤的重金属毒性最大
,

中性土次之
,

碱性

土最小
.
据报道

,
p

H 由 5. 9 升到 7. 2 时
,

植

物对 Pb、 C d

、

Z
n 和 H g 的吸收相对减少

,

Ni 在土壤 pH 超过 6. 5一7
.
0 时较易被固定

,

因此在较低 pH 土壤中
,

作物 常 易遭 致 Ni

害
,

受到 Zn 害的植物也多是生长在较酸性土

壤
.

四
、

重金属对生态系统

结构功能的影响

在一定条件下
,

在生态系统其生产
、

消
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费和分解之间保持相对平衡状态
,

生物的种

类和数量保持相对恒定
.
在这生态系统内部

结构与功能的不断协调
,

使生态系统显示出

稳定性
,

并且导致净生产力增加
,

能量不断贮

存
,

生态系统得以发展
.
但是

,

重金属污染物

进人生态系统后
,

影响生态系统内部结构和

功能
,

千扰生物生产力
,

危及整个系统
.
陈忠

余等 (19夕9 ) 研究砷对水稻田生态的 影 响 指

出
,

砷污染破坏了原有以水稻 占优势的生态

平衡
,

而由耐砷的野生植物 占优势
.
土壤总砷

量 IOOPP m 以上时
,

土壤结构遭到严重破坏
,

失去生产力
,

水稻死亡而一般无收成
,

耐砷植

物体内砷蓄集量明显增加
,

苔鲜生物膜可达

1250ppm ,

散生木贼总量达 so oppm
.

生态系统功能的基本生理作用是植物的

光合作用
、

呼吸作用和养分吸收作用
.
在不同

环境条件下反应敏感
,

当重金属进人生态系

统后
,

植物的光合作用和呼吸作用有明显的

变化
.
H am pp 等指出

,

Pb 影响植物光合作用

暗反应的酶活性
,

抑制光合
、

呼吸和蒸腾作用
.

5
.
e
.
A garw al 等对 Z n

、

e
u 和 N i 毒性的生

理生化研究认为
,

它们能抑制叶肉细胞的叶

绿素的合成
,

引起退绿症
,

影响光合作用过程

中的电子传递
,

使光合作用和呼吸作用明显

科 学 2 卷 2 期

减退
.
c u 和 N i 也可影响根的发育及代谢

,

抑制 F
。 的吸收和输导

. C d抑制第 n 光化学

系统的电子传递
,

影响叶绿素含量
,

能量转移
,

增加叶肉细胞对气体的阻力
,

使植物光合能

力和蒸腾作用显著减弱
,

同时使植物发生普

遍性的老化现象
,

而大大提高植物的呼吸作

用
,

导致生物产量降低
.
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处理含铬废水用反渗透膜材料的分子设计

王 树 森
(北京工业大学环保研究室)

一
、

序 言

自从 Loeb 和 sourirajan[
11 发现高流量的

醋酸纤维素膜以来
,

在过去十多年中对反渗

透新型膜材料的研究取得了相当大 的 进展
.

随着反渗透技术在处理工业废水
,

特别是电

镀废水方面的应用
,

对膜材料也提出了更高

的要求
.
1971年美国电镀协会公布了用十七

种反渗透膜处理酸性及碱性电镀废水的试验

结果
,

随后又出现了一系列用于处理电镀废

水的新膜
[2一6] ,

但是在研制能直接处理含铬电

镀废水的反渗透膜方面
,

却遇到了较大的困

难
.
这是因为直接处理含铬电镀废水的反渗

透膜
,

不但要有高的脱盐率与透水率
,

而且
.
还


